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1 
Експериментально досліджено поглинання світла у видимому і близько-
му інфрачервоному діяпазонах довжин хвиль (300–2500 нм) та його 
зв’язок із перколяційним переходом у тонких плівках золота різних тов-
щин (2–20 нм), а також вплив на ці ефекти підшарів ґерманію масовою 
товщиною у 0,5 нм. Перколяційний перехід у плівках золота пов’язаний 
із особливостями механізмів росту та режимів формування плівок на амо-
рфному скляному підложжі. Показано, що попередньо нанесені на скляне 
підложжя підшари ґерманію зменшують порогову товщину перколяцій-
ного переходу в плівках і підвищують їхню поглинальну здатність у порі-
внянні з аналогічними плівками, сформованими на чистій поверхні скла. 
Підвищення поглинальної здатности плівок, нанесених на поверхню пі-
дшару ґерманію, зумовлено зменшенням середніх лінійних розмірів кри-
сталітів у таких плівках у порівнянні з плівками на чистій поверхні скла 
і, таким чином, збільшенням кількости розсіювальних центрів на одини-
ці площі поверхні. 
Ключові слова: тонкі металеві плівки, напівпровідникові підшари суба-
томової товщини, поглинання світла, перколяція. 
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Optical absorption in the visible and near-infrared wavelength ranges (300–
2500 nm) and its connection with percolation transition in gold thin films of 
different thicknesses (2–20 nm) are experimentally investigated as well as 
the influence of germanium sublayers with thickness of 0.5 nm on these ef-
fects. As shown, the percolation in thin films depends on growth mechanisms 
and modes of films’ formation on the amorphous glass substrate. The pre-
deposition of germanium sublayers on the glass substrate reduces the thresh-
old thickness of percolation and increases absorption capacity of investigated 
films in comparison with similar ones deposited on the clean glass surface. 
Such a behaviour of films deposited on germanium sublayers is caused by the 
decrease of crystallites’ average linear sizes and, therefore, by the increase of 
scattering-centres’ concentration on the substrate surface in contrast to 
films deposited on the clean glass substrate. 
Key words: metal thin film, semiconductor sublayers of subatomic thickness, 
optical absorption, percolation. 
Экспериментально исследованû поглощение света в видимом и ближнем 
инфракрасном диапазонах длин волн (300–2500 нм) и его связь с перко-
ляционнûм переходом в тонких плёнках золота различнûх толщин (2–20 
нм), а также влияние на эти эффектû подслоёв германия массовой тол-
щиной 0,5 нм. Перколяционнûй переход в плёнках золота связан с осо-
бенностями механизмов роста и режимов формирования плёнок на 
аморфной стеклянной подложке. Показано, что предварительно нанесён-
нûе на стеклянную подложку подслои германия уменьшают пороговую 
толщину перколяционного перехода плёнок золота и увеличивают их по-
глощающую способность по сравнению с аналогичнûми плёнками, сфор-
мированнûми на чистой поверхности стекла. Рост поглощающей способ-
ности плёнок, нанесённûх на поверхность подслоя германия, обусловлен 
уменьшением средних линейнûх размеров кристаллитов в таких плёнках 
по сравнению с плёнками на чистой поверхности стекла и, таким образом, 
увеличением количества рассеивающих центров на единице площади по-
верхности. 
Ключевые слова: тонкие металлические плёнки, полупроводниковûе 
подслои субатомной толщинû, поглощение света, перколяция. 
(Отримано 31 травня 2017 р.) 
  
1. ВСТУП 
Плівки металів товщиною у декілька нанометрів мають перспекти-
ви використання в сучасній мікро- та наноелектроніці в якості омі-
чних провідників з високим коефіцієнтом прозорости у видимому й 
інфрачервоному діяпазонах довжин світлових хвиль [1]. Тому дос-
лідження електричних властивостей ультратонких шарів та ви-
вчення їхньої взаємодії з електромагнетним випроміненням є ціка-
вим з точки зору їхнього подальшого можливого використання у 
техніці. Ó цьому плані важливою проблемою є встановлення особ-
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ливостей зміни електричних та оптичних параметрів плівки в про-
цесі її переходу від острівцевої будови до суцільного шару в міру 
зростання її товщини. Відомо, що в області цього переходу плівка 
проявляє аномальні оптичні й електричні властивості, що обумов-
лено змінами механізмів релаксації носіїв струму. Тому важливою 
є задача встановлення деякої критичної товщини шару dc, при якій 
проявляється згаданий перехід. Визначення величини dc можливе у 
рамках перколяційного моделю [2, 3]. З літератури відомо, що за-
вдяки використанню підшарів поверхневоактивних слабопровід-
них речовин (Ge, Si, Sb) можна керувати величиною dc плівок конк-
ретного металу. Зокрема, для плівок золота зміни величини dc дося-
гались при використанні підшарів ґерманію [4]. 
 Ó даній роботі з метою встановлення критичної товщини перко-
ляційного переходу dc досліджено спектри пропускання та відби-
вання у видимому та близькому інфрачервоному діяпазонах дов-
жин хвиль (300–2500 нм) тонких шарів золота різної товщини, оса-
джених на чисту скляну поверхню та поверхню, попередньо покри-
ту підшаром ґерманію товщиною 0,5 нм. Детально розглянуто ко-
реляцію між оптичними властивостями досліджуваних плівок та 
перколяційним переходом у них. 
2. МЕТОДИКА ЕКСПЕРИМЕНТУ 
Плівки золота препарували в умовах статичного надвисокого ваку-
уму (тиск залишкових компонент газу не перевищував 10
−7
 Па) у 
відпаяних скляних експериментальних приладах. В цілому мето-
дика експерименту ідентична використаній нами методиці при дос-
лідженні структури плівок золота [4]. Зауважимо, що плівки мета-
лу одержували шляхом конденсації пари термічно випаруваного 
металу на охолоджене до 78 Ê підложжя на основі методики 
‘quench condensed’ з подальшою термостабілізацією за кімнатної 
температури (Ткім = 293 Ê) протягом однієї доби, що виключало мо-
жливість дифузії підшарів ґерманію в об’єм плівки золота чи сріб-
ла. Плівки ґерманію масовою товщиною біля атомного шару нано-
сили на підложжя безпосередньо перед конденсацією пари дослі-
джуваного металу. Результати дослідження структури одержаних 
плівок за допомогою електронної мікроскопії на просвіт показали, 
що за швидкости конденсації пари металу та підшарів ґерманію на 
аморфне підложжя, меншої за 0,01 нм/с, вдається одержати ізот-
ропні, однорідні плівки металу. Підкреслимо, що дана методика 
формування плівок металу на підложжі за температури 
Тпід ≤ 0,3Ттоп [5], де Ттоп — температура топлення металу, уможлив-
лює одержувати полікристалічні плівки металів з періодом ґратни-
ці, аналогічним кристалічній ґратниці масивного металу, з серед-
німи лінійними розмірами кристалітів D, незалежними від товщи-
746 Р. І. БІÃÓÍ, З. В. СТÀСЮÊ, О. В. СТРОÃÀÍОВ, Д. С. ЛЕОÍОВ 
ни та рівними D = 10–12 нм для плівок золота, нанесених на чисте 
скляне підложжя, та D = 6–7 нм для плівок золота, осаджених на 
скляному підложжі, попередньо покритому підшаром ґерманію ма-
совою товщиною 0,5 нм [3]. Одержані результати узгоджуються з 
даними робіт [6–8], у яких наведено результати електронно-
мікроскопічного дослідження еволюції розмірних залежностей 
структури плівок низки металів в процесі зміни температури. Оці-
нку масової товщини плівок здійснювали за зсувом резонансної ча-
стоти п’єзокварцового вібратора з чутливістю не гіршою за 100 
Ãц/нм. Дослідження спектрів пропускання T(λ) та відбивання R(λ) 
плівок золота здійснено на приладі Shimadzu UV-3600-VIS-NIR у 
видимій та близькій інфрачервоній ділянках довжин хвиль у діяпа-
зоні 300 нм ≤ λ ≤ 2500 нм. Спектри відбивання досліджували при 
близькому до нормального куті падіння електромагнетного випро-
мінення (α =  8°). Зауважимо, що в рамках даного дослідження вва-
жається, що підшари ґерманію не впливають на оптичні властивос-
ті плівок металу, а лише змінюють умови росту та структуру плівки 
металу на поверхні скляного підложжя. 
3. ОБГОВОРЕННЯ ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ РЕЗУЛЬТАТІВ 
Результати експериментального дослідження спектрів відбивання 
R(λ) плівок золота різної товщини, сформованих на чистому скля-
ному підложжі, показано на рис. 1, а. Íа рисунку 1, б представлено 
результати дослідження R(λ) плівок металу, нанесених на поверх-
ню скла, попередньо покриту підшарами ґерманію масовою товщи-
ною 0,5 нм. Для порівняння на згаданих рисунках також наведено 
спектри R(λ) для чистих підложжів. Зауважимо, що залежності 
R(λ) для чистого скляного підложжя та скляного підложжя, покри-
того підшаром ґерманію масовою товщиною 0,5 нм, практично не 
відрізняються між собою. 
 Порівняльний аналіз даних, наведених на рис. 1, а і б, показує, 
що коефіцієнт відбивання R плівок малих товщин 2–5 нм, сформо-
ваних на чистій поверхні скла, менший за коефіцієнт відбивання 
плівок такої ж товщини, осаджених на поверхні підшару ґерманію. 
Дане явище можна пояснити на основі порівняння умов формуван-
ня плівок на чистій поверхні скла та на поверхні підшару ґерманію. 
Ó початковій стадії росту плівки зародки кристалізації металу на 
поверхні скла проявляють тенденцію до коалесценції. Íа відміну 
від цього, при зародженні плівки золота на поверхні підшару ґер-
манію перші атоми металу створюють ковалентні зв’язки з атомами 
Ґерманію і, таким чином, достатньо сильно зв’язуються з поверх-
нею підложжя у місці падіння на поверхню, створюючи дрібні кри-
сталіти, що ускладнює явище коалесценції. В результаті на повер-
хні підшару ґерманію при нанесенні шару металу даної масової то-
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вщини забезпечується більш ефективне заповнення P поверхні 
скляного підложжя у порівнянні з заповненням поверхні підложжя 
з чистого скла, покритого кристалітами більших розмірів. Тому у 
випадку формування дуже тонких плівок на чистій поверхні скла 
незаповненою металом залишається більша частина поверхні під-
ложжя у порівнянні з випадком плівок, конденсованих на поверхні 
підшару ґерманію, що і приводить до відмінностей величин коефі-
цієнта відбивання. Даний висновок узгоджується з результатами 
дослідження структури тонких плівок золота, осаджених на чисто-
му підложжі та підложжі, покритому підшарами поверхневоакти-
вних речовин. Було показано, що вплив підшарів ґерманію на фор-
мування плівок зводиться до запобігання явищу коалесценції заро-
дків кристалізації і, таким чином, до росту плівок, середні розміри 
кристалітів D у яких є меншими за середні розміри кристалітів у 
плівках, нанесених на чисту поверхню скла. Êоефіцієнт відбивання 
R плівок великих товщин (d > 10 нм) проявляє тенденцію до зрос-
тання в міру збільшення товщини плівки металу для довжин хвиль 
світла λ > 400–500 нм. 
 Спектральні залежності коефіцієнта пропускання T плівок золо-
та, сформованих на чистій поверхні скла та на поверхні скла, пок-
ритій підшаром ґерманію масовою товщиною у 0,5 нм, показано, 
відповідно, на рис. 2, а і рис. 2,б. Для порівняння на згаданих рису-
     
а      б 
Рис. 1. Спектри відбивання плівок золота різної товщини: а — плівки зо-
лота, осаджені на чисте скляне підложжя; б — плівки золота, осаджені на 
скляне підложжя, попередньо покрите підшаром ґерманію масовою тов-
щиною 0,5 нм. 
Fig. 1. Reflection spectra of gold films with different thicknesses: а—gold films 
deposited on the clean glass substrate; б—gold films deposited on the glass sub-
strate pre-coated by germanium sublayer with mass thickness of 0.5 nm. 
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нках також наведено спектри Т(λ) для чистих підложжів. Заува-
жимо, що залежності Т(λ) для чистого скляного підложжя та скля-
ного підложжя, покритого підшаром ґерманію масовою товщиною 
0,5 нм, практично не відрізняються між собою. 
 Сказане підтверджує аналіз розмірних залежностей коефіцієнта 
пропускання T плівок для декількох вибраних довжин хвиль з дос-
лідженого спектру. Íа рисунку 3 показано залежності T від товщи-
ни плівки d для плівок золота, сформованих на чистій поверхні 
скла (рис. 3, а) та на поверхні скла, покритій підшаром ґерманію 
масовою товщиною 0,5 нм (рис. 3, б), для чотирьох довжин хвиль, 
які відповідають близькому та середньому інфрачервоному діяпа-
зону спектру. Згідно з перколяційною теорією [2], товщина плівки 
d в точці перетину згаданих залежностей відповідає критичній то-
вщині dc перколяційного переходу. 
 З даних, представлених на рис. 3, видно, що у плівках золота, 
сформованих нами на чистій поверхні скла, величина dc = 6,4 нм, а 
у плівках, нанесених на поверхню підшару ґерманію, dc = 4 нм. За-
уважимо, що цей результат узгоджується з даними, одержаними в 
[10, 11] при дослідженні електропровідности плівок золота, де по-
казано, що при конденсації пари металу в аналогічних умовах на 
чисту поверхню скла та поверхню скла, покриту підшаром ґерма-
     
а      б 
Рис. 2. Спектри пропускання плівок золота різної товщини: а — плівки 
золота осаджені на чисте скляне підложжя; б — плівки золота осаджені на 
скляне підложжя, попередньо покрите підшаром ґерманію масовою тов-
щиною 0,5 нм. 
Fig. 2. The transmission spectra of gold films with different thicknesses: а—
gold films deposited on the clean glass substrate; б—gold films deposited on 
the glass substrate pre-coated by germanium sublayer with mass thickness of 
0.5 nm. 
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нію масовою товщиною 1 нм, величина dc виявилася відповідно рів-
ною 5,6 та 3,6 нм. Результат, одержаний нами, також не суперечить 
результатам [1], де показано, що в далекій інфрачервоній області 
довжин хвиль (λ = 15000 нм та λ = 25000 нм) величина dc = 5 нм. 
 Àналіз розмірних залежностей спектрів поглинання дослідже-
них плівок золота в припущенні ефективного середовища [2] також 
підтверджує одержаний результат. Розрахунок спектрів поглинан-
ня в інфрачервоній області здійснимо в наближенні слабопоглина-
льного підложжя [10]. В результаті встановлено, що зі зростанням 
масової товщини плівки металу має місце зростання коефіцієнта 
поглинання A до певного максимуму, який відповідає товщині плі-
вки металу, що дорівнює dc, з подальшим різким спаданням вели-
чини A у міру збільшення товщини плівки. Такий висновок про хід 
залежности A(d) справедливий як для плівок золота, нанесених на 
чисту поверхню скла, так і для плівок, сформованих на поверхні 
підшару ґерманію. 
 Встановити вигляд функціональної залежности A(d) на основі 
одержаних нами експериментальних даних неможливо, оскільки 
таку залежність можна одержати лише при неперервному вимірю-
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Рис. 3. Розмірні залежності спектрів пропускання плівок золота для різ-
них довжин хвиль: 1000, 1500, 2000 нм. Точка перетину прямих відпові-
дає масовій товщині перколяційного переходу; а — плівки золота осадже-
ні на чисте скляне підложжя, б — плівки золота осаджені на скляне під-
ложжя, попередньо покрите підшаром ґерманію масовою товщиною 0,5 
нм. 
Fig. 3. Size dependences of transmission spectra of gold films for the different 
wavelengths: 1000, 1500, 2000 nm. Point of curves’ intersection corresponds 
to the threshold mass thickness of percolation transition; а—gold films de-
posited on the clean glass substrate, б—gold films deposited on the glass sub-
strate pre-coated by germanium sublayer with mass thickness of 0.5 nm. 
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ванні величин R і T в процесі формування плівки. Для дискретних 
же змін d графік залежности A(d) має вигляд ламаної кривої, пока-
заної на рис. 4. 
 Залежності, подібні до наведених на рис. 4, одержано і для інших 
довжин хвиль світла. Спостережувана поведінка розмірних залеж-
ностей коефіцієнта поглинання може бути пояснена на основі під-
ходу, що враховує зміни будови плівки металу при зростанні тов-
щини плівки. Відомо, що несуцільні плівки сильніше поглинають 
світло, ніж суцільні. Ìаксимум поглинання відповідає перколя-
ційному переходу [11]. До перколяційного переходу (d < dc) плівка 
складається з ізольованих острівців, в кожному з них локалізована 
окрема електронна підсистема, в якій може виникати плазмонний 
резонанс при взаємодії з електромагнетним випроміненням. Це, в 
свою чергу, приводить до високої поглинальної здатности несуці-
льної плівки металу, яка зростає із збільшенням концентрації ост-
рівців металу на поверхні нейтрального підложжя. Саме за рахунок 
цього коефіцієнт поглинання A несуцільної плівки золота, сформо-
ваної на поверхні підшару ґерманію, вищий за A плівки тієї ж тов-
щини, нанесеної за аналогічних умов на чисту поверхню скла. 
 З результатів [4] відомо, що поверхнево активні підшари ґерма-
нію перешкоджають процесам коалесценції зародків конденсації 
золота на початковій стадії зародження і росту плівки металу за ра-
хунок створення ковалентних зв’язків між атомами Ґерманію і Àу-
 
Рис. 4. Розмірні залежності коефіцієнта поглинання плівок золота, оса-
джених на чисте скляне підложжя (1) та підложжя (2), попередньо покри-
те підшаром ґерманію масовою товщиною 0,5 нм (λ = 2410 нм). 
Fig. 4. Size dependences of absorption coefficient of gold films deposited on 
the clean glass substrate (1) and on the substrate pre-coated by germanium 
sublayer with mass thickness of 0.5 nm (2) (λ = 2410 nm). 
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руму [12]. Саме тому плівки золота, сформовані на поверхні підша-
ру ґерманію, є більш дрібнозернистими, ніж плівки, нанесені на 
чисту поверхню скла. Зокрема, середні лінійні розміри кристалітів 
у плівках золота на поверхні підшару ґерманію у 1,5–2 рази менші 
за лінійні розміри кристалітів у плівках золота, виготовлених в 
ідентичних умовах на чистій поверхні скла. Це, в свою чергу, ство-
рює на поверхні підшару ґерманію підвищену концентрацію ізо-
льованих острівців і, таким чином, збільшує ступінь заповнености 
поверхні підложжя металом [4], що забезпечує для таких плівок 
величину dc, меншу за критичну товщину для плівок, сформованих 
на чистій поверхні скла. Тому плівки золота масовою товщиною бі-
ля 4 нм, нанесені на підшар ґерманію, мають вищу поглинальну 
здатність у порівнянні з аналогічними плівками золота, нанесени-
ми на чисту поверхню скла. Відмінність між найбільшими величи-
нами A, представленими на рис. 4, обумовлена тим, що у точках, які 
відповідають товщині плівки dc, концентрації окремих острівців 
залежать від середніх розмірів кристалітів. 
4. ВИСНОВКИ 
1. Встановлено, що значення товщини dc, яка відповідає перколя-
ційному переходу у тонких плівках золота, добре узгоджується з 
кількісними даними по товщині перколяційного переходу, розра-
хованими з розмірних залежностей опору плівок золота. 
2. Підшари ґерманію зменшують порогову товщину плівки металу, 
яка відповідає перколяційному переходу, та зсувають її в область 
менших товщин. 
3. Виявлено, що поглинальна здатність плівок золота, осаджених 
на підшари ґерманію, більша за поглинальну здатність аналогічних 
плівок, осаджених на чисту скляну поверхню. Це обумовлено фор-
муванням більш дрібнозернистої кристалічної структури і збіль-
шенням концентрації ізольованих острівців на одиниці площі 
скляного підложжя. 
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